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Реферат. Выполнен анализ экологической составляющей процессов сжигания природного 
газа в атмосферных горелках бытовых газовых плит. Проведены расчетные и экспери- 
ментальные исследования образования вредных веществ при сжигании природного газа. 
Рассмотрено равновесие в системе NO–O2–NO2. Проведен термодинамический анализ 
трансформации системы в процессе горения природного газа (метановоздушной смеси). 
Несмотря на существенное (иногда на порядки) отличие термодинамически равновес- 
ных концентраций оксидов азота [NOx]eq от локальных, фактических замеренных значе- 
ний [NOx] = [NO] + [NO2], величины [NO]eq могут служить качественным индикатором ре-
альных концентраций [NOx]. В процессах горения природного газа и других топлив при 
высоких температурах [NO] >> [NO2] как для равновесных, так и для замеренных концен-
траций. При умеренных и низких локальных температурах, вплоть до 600 К, равновесные 
концентрации [NO2]eq → [NO]eq по порядку величин. При определенных составах горючей 
смеси может наступить соотношение [NO2] >> [NO], что представляет опасность для здо- 
ровья. В связи с наблюдаемым в ряде случаев образованием особо токсичного NO2 анали-
зируется влияние температуры реакции и состава горючей смеси на возможность образова-
ния диоксида азота в продуктах сгорания. Предложена методология экспериментального 
изучения образования вредных выбросов и создан огневой компьютеризованный стенд для 
исследования сжигания углеводородных газов в горелках бытовых плит. Установлено влия-
ние коэффициента избытка первичного воздуха на образование СО, NO, NO2. Доказана 
возможность появления выбросов с высокой концентрацией диоксида азота. 
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Abstract. The analysis of the environmental component of the processes of natural gas burning  
in atmospheric burners of domestic gas stoves has been carried out. The computational and expe- 
rimental studies of the harmful substances formation by combustion of natural gas have been  
performed. The chemical equilibrium of the NO–O2–NO2 system was considered. The thermody-
namic analysis of transformation of the system during a process of natural gas (methane-air mix-
ture) combustion has been tested. Despite an essential (sometimes – by the order(s)) difference 
between the thermodynamically equilibrium concentration of the nitrogen oxides [NOx]eq and  
the local, actually measured values [NOx] = [NO] + [NO2], the [NO]eq values could be served  
as the qualitative indicators of actual values of [NOx] concentrations. In the combustion processes 
natural gas and other fuels combustion at high temperatures [NO] >> [NO2] for both equilibrium 
and measured concentrations. By moderate and low local temperatures up to 600 K the equilibrium 
concentration [NO2]eq → [NO]eq in order of magnitude. Under some compositions of burning mix-
ture the correlation could be set as [NO2] >> [NO], resulting in great danger for the human health. 
With regard to the formation of particularly toxic NO2 effluents observed in some cases,  
an influence of the reaction temperature and the composition of the combustible mixture on the 
possibility of nitrogen dioxide formation in the combustion products have been analyzed.  
A methodology for the experimental study of the harmful emissions formation has been proposed 
while the computerized firing rig has been developed for studying the combustion of hydrocarbon 
gases in burners of household stoves. An influence of the coefficient of primary air excess on  
the СО, NO, NO2 formation has been revealed and the possibility of appearance the emissions  
of a high concentration of nitrogen dioxide has been demonstrated.  
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Период возникновения интереса к изучению процессов горения приме-
нительно к бытовому использованию газа относится преимущественно  
к первой половине ХХ в., когда в Европе и США строились газовые заво-
ды, поставлявшие городской газ как продукт переработки (газификации) 
твердого и жидкого минерального топлива (fossil fuels), в частности для 
бытовых нужд. 
В начале ХХ в. в Москве было газифицировано 3 % квартир [1]. В на- 
стоящее время наряду с отопительными устройствами основное обору- 
дование, в котором используются горючие газы в быту, – плиты для тер-
мической обработки продуктов питания и приготовления пищи, а также 
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водонагреватели для нагрева воды и обеспечения надлежащих санитарно-
бытовых условий проживания людей. 
Около 40 лет назад исследования в области горения при бытовом ис-
пользовании газа были практически приостановлены, что предопределило 
ограниченный объем накопленной информации относительно экологиче-
ских характеристик бытовых горелочных устройств. Особенно серьезные 
последствия указанное обстоятельство может иметь в связи с процессами 
сжигания топлива в газовых плитах, не оснащенных системой организо-
ванного отвода продуктов сгорания. 
В [2] анализируются особенности энергоснабжения жилых зданий в 
отопительный период. Представлены мнения относительно вредных вы-
бросов, возникающих при сжигании газа в бытовых плитах. 
В Институте газа НАН Украины после многолетнего перерыва возоб-
новлены систематические исследования сжигания углеводородов в горел-
ках газовых плит с учетом образования токсичных веществ: оксидов  
азота NO, NO2 и углерода СО. Исследования проводятся на специально  
созданном огневом стенде, где можно устанавливать и менять исследуемое 
горелочное устройство. Кроме того, отдельные испытания осуществляются  
в натуральных условиях – на газовых плитах [3]. 
 
Предмет исследований  
и современное состояние проблемы  
 
Сегодня в качестве топлива для бытовых газовых приборов использу-
ются углеводородные газы: природный и сжиженный. В Украине с 2008 г. 
потребление природного газа в коммунально-бытовом секторе экономики, 
в том числе населением непосредственно, преобладает над использованием 
его в промышленности. Динамика изменения потребления природного газа 





Рис. 1. Изменение потребления природного газа в Украине  
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Из рис. 1 следует, что с 2007 по 2018 г. в Украине резко сократилось 
абсолютное потребление газового топлива, причем в коммунально-быто- 
вом секторе – в два раза. С учетом всего объема использования природного 
газа в Украине за последние годы (2017–2018) можно утверждать, что до 
50 % общего его потребления приходится на коммунально-бытовой сектор 
страны. По этой причине особое значение приобретает задача эффективно-
го использования природного газа в отрасли при максимальном снижении 
загрязнения атмосферы. 
 
Газовые горелки и плиты  
 
Особый тип горелочных устройств, применяемых в бытовой технике, – 
атмосферные горелки [5, 6], инжекционные устройства, в которые прину-
дительно из сети подается горючий газ, а часть воздуха по отношению к 
стехиометрическому потоку (первичный воздух) подсасывается внутрь го-
релки и смешивается с газом. В результате на выходе из горелки сжиганию 
подвергается богатая газовоздушная смесь. Одновременно в горящую пер-
вичную смесь за пределами горелки подсасывается вторичный воздух из 
окружающего пространства. В [6] эти пламена именуются смешанными 
ламинарными пламенами с предварительно перемешанной и не пере- 
мешанной смесью, а также для него указывается значение избытка топли- 
ва (fuel equivalence ratio ER) Ф = ER = λpr–1 = 1,4, где λpr – коэффициент  
избытка первичного воздуха. Согласно [6], до 30 % всего объема потреб- 
ляемого в мире природного газа сжигается при организации пламен опи-
санного типа. 
Таким образом, можно полагать, что атмосферные горелки являются 
разновидностью струйных факельных горелок или горелок Maker со сме-
сителем Вентури. Они формируют бунзеновские пламена (горелки с пря-
моточным смесителем [5, 7]), которые обеспечивают ламинарное горение 
богатой предварительно подготовленной смеси с созданием конических 
пламен (изначально на поверхности конуса (конусов) при выпуске горючей 
смеси в окружающий воздух и при последующем диффузионном дожига-
нии первичной газовоздушной смеси [5–7]). 
Проблема энергоэкологической эффективности использования газового 
топлива при его сжигании в бытовых газовых плитах является комплекс-
ной и связана со многими факторами, оказывающими взаимное влияние  
в системе «газовая горелка – нагреваемая емкость» (рис. 2). 
Газовая плита – специальное устройство для обеспечения тепловой об-
работки воды, других жидкостей и приготовления пищи. При эксперимен-
тальных исследованиях бытовую газовую плиту следует рассматривать как 
техническую систему, включающую атмосферные газовые горелки, узлы 
подачи газа с учетом вовлечения окружающего воздуха (первичного и вто-
ричного) и управления процессом сжигания рабочей смеси (рис. 2). В каче-
стве рабочей рассматривается емкость различной геометрии и размеров, 
для которой определяющей характеристикой служит поверхность тепло-
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обмена. Для определения энергетической эффективности системы размеры 
емкости регламентируются национальными и международными стандар-








Рис. 2. Принципиальная схема системы «газовая горелка – нагреваемая емкость»  
для различных способов подвода вторичного воздуха горения:  
a – центральный и периферийный; b – только периферийный  
 
Fig. 2. The “gas burner – heated vessel” basic system for different modes 
of supply of secondary combustion air: a – central and peripheral; 
b – оnly peripheral  
 
Термодинамика образования вредных компонент  
в продуктах сгорания при работе бытовых газовых приборов 
 
Основными вредными компонентами продуктов сгорания при сжига-
нии углеводородов в атмосферных горелках газовых плит и водонагрева-
телей являются оксиды углерода (СО) и азота (NO и NO2). Последние объ-
единены общим обозначением NOx. Концентрация [NOx] = [NO] + [NO2]. 
Несмотря на наличие в продуктах сгорания углеродных и углеводородных 
соединений, включая формальдегид [13], именно оксиды NOx и СО при-
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В процессе горения топлива в котлах и других топливосжигаю- 
щих устройствах образуется преимущественно оксид азота NO [14], во 
всяком случае, по данным [15], доля NO2 в общем объеме NOx составляет 
не более 2–3 %. В соответствии с результатами исследований, проведен-
ных в США, соотношение 100 [NO2]/([NO] + [NO2]) для котельных агрега-
тов находится в пределах 5–11 % [15]. К сожалению, в настоящее время во 
многих источниках не приводятся раздельные значения выбросов [NO]  
и [NO2] [16, 17]. 
При попадании в атмосферу под действием солнечного излучения NO 
трансформируется в высокотоксичный диоксид азота NO2, ядовитый газ, 
который имеет негативное влияние на организм человека. Ученые из 
Национальной лаборатории имени Лоуренса (США) провели экологиче-
ские исследования газовой плиты и установили, что при сгорании природ-
ного газа диоксид азота может образовываться непосредственно в факелах 
атмосферных газовых горелок. Это особенно опасно при отсутствии  
вытяжных устройств над газовыми плитами [13]. 
Предельно допустимые концентрации (ПДК) регламентируются  
соответствующими нормативными документами и по NOx составляют: 
ПДКм.р = 0,4 мг/м
3 по NO, ПДКм.р = 0,2 мг/м
3 по NO2 [18]. При этом следует 
отметить общую тенденцию ослабления жесткости экологических норма-
тивов в Украине. Ранее значение ПДКм.р для NO2 было более жесткое  
и составляло 0,085 мг/м3 [14]. Диоксид азота NO2 ранее был во втором 
классе опасных веществ, сейчас NO и NO2 относятся к третьему классу. 
Учитывая, что вредное воздействие выбросов компонента Х, загрязняющих 
атмосферу, определяется отношением [Х]/ПДКХ [15], можно утверждать, 
что 1 ppm [NO2] по токсичности соответствует 2–5 ppm и более [NO]. 
 
Расчет термодинамического равновесия системы NO–O2–NO2 
 
На начальном этапе оценки трендов относительного влияния состава 
исходной горючей смеси на выход токсичных компонент может быть ис-
пользован термодинамический анализ. Методология расчета термодинами-
чески равновесного состава продуктов реакции базируется на учете исход-
ного состава реагирующей смеси: поэлементного (при фиксированных 
температурах процесса) и покомпонентного (при одновременном опреде-
лении теоретической температуры горения), а также параметров процесса 
горения [19]. 
Для горения в условиях бытовых приборов обоснованным является 
термодинамический анализ при изобарно-изотермическом процессе горе-
ния: р = const; Т = const. 
Соответствующие методики были предложены во второй половине ХХ в., 
прежде всего в США и СССР. В настоящее время в различных организаци-
ях используются программные продукты: ТERRA (МВТУ, рук. Б. Н. Трусов), 
FUEL (Институт газа НАН Украины, рук. Б. С. Сорока) и др. 
Принципиальные закономерности образования основных вредных веществ 
по их отношениям, в частности для NOx ([NO]/[NO2] и СОх ([СO]/[СO2]), мо-
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гут быть найдены в предположении соответствия состояния отдельных 
компонент и смеси продуктов сгорания уравнению идеального газа [20] 
через табулированные константы реакций атомизации компонент с исполь-
зованием простейших реакций 
 
2NO + O2  2NO2,                                                                     (1) 
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K D
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 
                             (2) 
 
где pX, kX – парциальное давление и константа реакции атомизации компо-
нента X; X ≡ NO, O2, NO2. 






















 =                                          (4) 
 
Что касается оксидов углерода, то процесс доокисления 
 
2CO + O2  2CO2                                                                     (5) 
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Принцип Ле-Шателье – Брауна качественно указывает направления 
смещения равновесия химических реакций, устанавливая, что внешнее 
воздействие, выводящее систему из состояния термодинамического равно- 
весия, вызывает процессы, ослабляющие рассматриваемое воздействие [21]. 
Для приведенных реакций с вредными компонентами, прежде всего с окси- 
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дами азота и углерода, принцип Ле-Шателье позволяет проанализировать 
влияние параметров р, Т процесса горения на направления реакций. 
В случае повышения температуры реакции система отзывается своим 
охлаждением. На основании принципа Ле-Шателье в ходе экзотермической 
реакции при нарушении равновесия вследствие роста температуры система 
будет противодействовать своему нагреву сдвигом в сторону исходных 
компонент (в сторону обратной – эндотермической – реакции). Экзотермиче-
ская реакция горения СО (5) сопровождается сдвигом реакции в сторону ис-
ходных компонент (2СО + О2) в случае повышения температуры реакции. 
При анализе доокисления NO в NO2 следует прежде всего выяснить ха-
рактер рассматриваемой реакции. Для определения влияния температуры 
на ход реакции (1) необходимо оценить ее тепловой эффект. Равновес- 
ная теплота реакции Qр в соответствии с подходом [22] определяется ее 
величиной и знаком через равновесные полные энтальпии исходных ком-
понент , 0( )init eqI T  и продуктов реакции , 0( ) prod eqI T  
 
2 2p , 0 , 0 NO 0 NO 0 O 0
( )  ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ,prod eq init eqQ I T I T I T I T I T = − = − +   
 
где Qр – тепловой эффект реакции при р = const. 
Или удельный тепловой эффект реакции на 1 кг NO 
 
1
p p NO0,5 .q Q M
−=  
 
Для стандартной температуры '0T  = 293,15 К (20 °С), или 
''
0T  = 298,15 К 
(25 °С), значения полной энтальпии компонент представлены в табл. 1, со-
гласно данным [23].  
 
Таблица 1  
Энтальпия компонент реакции (1) при стандартной температуре Т0 
 
Enthalpy of the reaction components (1) at standard temperature T0 
 
Компонента 
0T ′  = 20 °С = 293,15 К 0T ′′  = 25 °С = 298,15 К 
IT, кал/моль IT, кДж/моль IT, кал/моль IT, кДж/моль 
NO 21600 90,3744 21636 90,5250 
О2 0 0 35 0,1464 
NO2 8009 33,5096 8058 33,7146 
 
Сопоставляя полные энтальпии ІТ для NO и NO2 (табл. 1), можно уви-
деть, что ІТ (NO) > ІТ (NO2). Это указывает на экзотермический характер 
реакции (1) и ее сдвиг влево – в сторону исходных реагентов (2NO + O2) 
при повышении температуры. Таким образом, [NO]/[NO2] увеличивается  
с ростом температуры реакции. 
Каждая из реакций доокисления (1) и (5) сопровождается уменьшением 
объема системы вследствие сокращения числа молей продуктов реакции по 
сравнению с исходными реагентами: nreact < ninit.  
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При сжатии реакционной смеси равновесие смещается вправо, в сторо- 
ну продуктов реакции – NO2 в реакции (1) и СО2 в реакции (5) соответствен- 
но, ибо этот процесс приводит к уменьшению давления и, следовательно,  
противодействует внешнему давлению. Действительно, при Т = const в за- 
крытом сосуде (V = const) продукты каждой из реакций (в (1) – NO2,  
в (5) – СО2) создают меньшее давление p ∼ nreact, чем создавали исходные 
компоненты [24].  
В рассматриваемом случае реакция (1) относится к процессу горения, 
который протекает в изобарных условиях: давления исходных компонент  
и продуктов реакции равны между собой. При этом увеличение внешнего 
давления в соответствии с принципом Ле-Шателье также должно вызвать 
изменение хода реакции в сторону понижения давления в системе.  
Поскольку при Т = const смещение равновесия в сторoну NO2 (1) и СО2 (5) 
приведет к понижению числа молей nreact = nNO2 или nreact = nCO2, то давле-
ние в системе уменьшается: p ∼ nreact/V. 
Анализ результатов расчета состава продуктов сгорания природного га-
за, имеющих одинаковый исходный состав, при разных давлениях процес-
са подтверждает, что с увеличением давления р наблюдается пониже- 
ние DCO и рост DCO2 [19]. 
Таким образом, в соответствии с принципом Ле-Шателье увеличение 
давления процесса p должно приводить к сдвигу реакции в сторону конеч-
ных продуктов как в случае изохорического (V = const), так и изобариче-
ского (p = const) процессов. 
Важнейшим вопросом при анализе возможности появления NO2 при 
сжигании в плитах, о чем указывалось в [13], является рассмотрение рав-
новесия системы NO–O2–NO2. Константа равновесия реакции (1) в зависи-
мости от температуры может быть численно определена с использова- 
нием констант реакций атомизации молекулярных соединений: NO, O2, 
NO2 ((7d), (7с), (7е)), задействованных в брутто-реакции (1) образова- 
ния NO2. Функциональная зависимость связывает константу равновесия Кр  
с энергетической характеристикой Qp реакции. 
 
Численный анализ образования оксидов азота NO и NO2 
 
Зависимость Кр от температуры Т для реакции доокисления NO в NO2 (1) 
позволяет сделать вывод о смещении равновесия реакции образования NO2 
в сторону низких температур. С учетом сопутствующего снижения скоро-
сти реакции можно в первом приближении предположить, что вероятность 
появления NO2 повышается в застойных низкотемпературных областях 
движения реагирующей смеси, где увеличивается время пребывания молей 
реагирующих компонент. 
В результате проведенного расчета тепловой эффект реакции (1) Qp =  
= –113,7296 кДж, qp = –1,8954 кДж/кг, т. е. реакция окисления NO в NO2 
является экзотермической, а Qp < 0. В соответствии с уравнением макси-
мальной работы Гиббса – Гельмгольца и законом Вант-Гоффа [19] 
B. S. Soroka, V. V. Horupa 










=                                                (8) 
 
Из (8) можно получить зависимость изменения самой константы равно-
весия с температурой 
 





d K d K dK dK
K
dT dK dT dT
−= =                                  (9) 
 
Действительно, расчеты подтверждают смещение реакции образова- 
ния NO2 в сторону низких температур (рис. 3). 
Тогда для экзотермической реакции: 
 
p pln 0; 0,
d K dK
dT dT
< <                                       (10) 
 
поскольку знак этих производных совпадает со знаком Qp. 






=                                                (11) 
 
Из (11) следует, что изменение константы равновесия с температурой 
(производная Kp по температуре) сохраняет знак теплоты реакции, так как 
в правой части (11) остальные сомножители, кроме Qp, положитель- 
ные: Kp > 0; R > 0; T > 0. Тогда dKp/dT < 0, если реакция экзотермиче- 
ская (Qp < 0), и dKp/dT > 0, если реакция эндотермическая (Qp > 0). 
Действительно, сравнение зависимостей (8) и (11) для реакции доокис-
ления NO в NO2 (1) подтверждает справедливость неравенства dKp/dT < 0, 
поскольку Kp уменьшается с ростом температуры реакции Тreact и произ-
водная по температуре от функции Kp(Т) – величина отрицательная (сдви-
гается постепенно в сторону исходных компонент по мере повышения 
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Рис. 3. Зависимость константы Кр равновесия реакции (1)  
от температуры реакции Тreact = Тт(λ) 
 
Fig. 3. Dependence of the equilibrium constant Кр for reaction (1)  
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На рис. 4 демонстриру- 
ется отношение равновес- 
ных концентраций реакции 
[NO]/[NO2] в зависимости от 
коэффициента избытка воз- 
духа для различных темпера-
тур Тreact. Данные представле-
ны на рис. 4 двумя способами: 
1) с использованием выра- 
жения (4) для реакции (1), где 
константа равновесия Кр ре-
акции рассчитывается через 
константы реакции атомиза-
ции компонент NO, NO2, O2,  
а доля O2 определяется для 
реакции горения метановоз- 
душных пламен при коэффи-
циенте избытка λ; 
2) по равновесным кон-
центрациям [NO], [NO2], рас-
считанным для теоретических 
температур горения метано-
воздушных смесей с коэффи-
циентом избытка λ. 
 
 
Рис. 4. Зависимость [NO]/[NO2]  
в соответствии с реакцией (1)  
от λ при горении метановоздушной 
смеси для температуры продуктов 
сгорания метана с воздухом Тreact, К: 
а – 400; b – 600; c – 800;  
концентрации [NO], [NO2] определены с использованием:  
1 – расчетной константы равновесия реакции (1) по формуле (4); 
2 – состава равновесных продуктов сгорания (программный продукт FUEL) 
 
Fig. 4. Dependence of the [NO]/[NO2] in accordance with reaction (1) on λ in combustion  
of methane-air mixture by different temperature of the combustion products of methane  
with air Тreact, K: а – 400; b – 600; c – 800;  
the concentrations of [NO], [NO2] are determined by using:  
1 – calculated values equilibrium constant of the reaction (1) according to formula (4);  
2 – composition of equilibrium combustion products (software product FUEL) 
 
Несмотря на рост относительной концентрации [NO2] по отношению к 
[NO] при низких температурах (600 и 400 К) и даже на превышение [NO2] 
по сравнению с [NO], абсолютные значения равновесных концентра- 
ций [NO2] настолько незначительны (1,30E-05 при температуре 2000 К, 
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что не могут представлять реальную угрозу здоровью людей. Однако в 
проведенных экспериментах найдены существенно более значительные 
концентрации этого компонента, что указывает на их сверхравновесный 
выход в реальных огневых условиях и роль кинетических факторов. 
Зависимость отношения концентраций [NO]/[NO2] от коэффициента  
избытка воздуха λ для теоретических температур горения Тт(λ) приведена 







Рис. 5. Зависимость [NO]/[NO2] от λ для 
теоретических температур горения Тт(λ):  
1, 2 – то же, что на рис. 4 
 
 Fig. 5. Dependence of the [NO]/[NO2]  
on λ for theoretical combustion  
temperatures Тт(λ):   




1. В Украине используется до 13 млн бытовых газовых плит, вредные 
выбросы которых влияют на санитарно-гигиеническое состояние и загряз-
нение воздуха в жилых помещениях, тем самым негативно воздействуя на 
здоровье основной части населения страны. 
2. В Институте газа НАН Украины проводятся систематические расчет-
но-теоретические и экспериментальные исследования образования токсич-
ных выбросов при сжигании углеводородного топлива (природного и сжи-
женного газов) в атмосферных горелках газовых плит. В качестве основ-
ных загрязнителей воздуха при оценке экологической чистоты продуктов 
сгорания рассматриваются оксиды углерода СО и азота NO и NO2. 
3. В Национальной лаборатории имени Лоуренса (США) установлено, 
что при сжигании природного газа в горелках бытовых плит, в отличие от 
систем сжигания большинства промышленных и силовых энергетических 
агрегатов, напрямую образуется особо токсичный компонент – диоксид 
азота NО2. Этот вывод подтвержден и настоящими исследованиями. Имея 
в виду возможность непосредственного контакта человека с продуктами 
сгорания при работе газовых плит и сопутствующие угрозы для здоровья,  
в исследованиях авторов статьи особое внимание обращено на условия об-
разования и концентрации диоксида азота в пламени и вне его. 
4. По результатам термодинамического анализа сопоставлено относи-
тельное содержание оксидов азота NO и NO2 в равновесных смесях про-
дуктов реакции. При анализе составов равновесных продуктов сгорания 
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смесей природного газа с воздухом, проведенного путем оценки хода реак-
ции 2NO + O2  2NO2, установлено, что сдвиг равновесия в сторону NО2 
имеет место при низких температурах продуктов сгорания (до 800 К). 
5. Важнейшая социальная задача данного исследования – пересмотр от-
ношения к экологическим аспектам сжигания газового топлива в кухонных 
плитах, поскольку это касается широких масс населения стран, использу-




DX – объемная (молярная) доля компонента Х;  
IX – полная энтальпия компонента;  
MX – молекулярная масса компонента Х;  
n – число молей;  
[O2] – локальная концентрация О2 в продуктах сгорания;  
p – давление реагирующей системы, суммарное давление компонента при про-
текании реакции;  
R – универсальная газовая постоянная;  
T – температура;  




eq – для равновесного состава продуктов реакции;  
init – для исходных компонентов реагирующей смеси;  
м.р – максимальная разовая;  
prod – для продуктов реакции;  
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